
生物质成型燃料制备及燃烧过程添加剂应用及研究进展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/112200.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

生物质成型燃料制备及燃烧过程添加剂应用及研究进展

崔旭阳1，杨俊红1，雷万宁2，黄涛2，王朴方1，贾晨1

 （1.中低温热能高效利用教育部重点实验室，天津大学机械工程学院，天津300072；2.西安瑞行城市热力发展集团
有限公司，陕西西安710100）

 摘要：生物质成型燃料（densified biomass briquetting fuel，DBBF）添加剂的筛选和应用对于DBBF的规模化制备和高
效燃烧均具有重要意义。目前相关文献综述较多集中在DBBF和其制备、燃烧设备方面。本文基于尾气排放管理和高
效燃烧，围绕DBBF的提质改性，针对其在制备和燃烧环节使用的添加剂，从功能分类和作用机理的角度出发，综述
了黏结剂、防腐降沉添加剂、助燃剂三大类DBBF添加剂的研究进展。相比较，DBBF黏结剂种类可选择性高、廉价易
得，但其对于燃料的机械强度的改善有待提高；DBBF防腐降沉添加剂来源广泛，但工作效率低，工业运用效果有待
提升；DBBF助燃剂虽然种类较少、机理尚不明确、无统一的研究开发标准，但是助燃剂能够有效改善DBBF的燃烧性
能，提高燃烧效率。最后，明确给出了常见DBBF添加剂的筛选原则，并展望了未来DBBF添加剂的研究方向，即在研
究开发新型DBBF添加剂的同时，提升黏结剂和防腐降沉添加剂的工作效果，大力研发和完善DBBF助燃剂等具有复合
功能效果的新型添加剂。

 生物质能源高效利用关键技术研发是我国“十三五”规划下能源领域研究的重点课题，其中生物质成型燃料（dens
ified biomass briquetting
fuel，DBBF）是生物质能源利用的重要途径[1]

。生物质成型燃料技术包括生物质直接成型和生物质炭化成型两种方式，在DBBF利用的过程中，添加剂不仅在燃料
规模化制造成型的过程中起到重要的黏结作用，其在燃烧前后对DBBF的提质改性也有重要的应用前景。

 按照添加剂功能和作用机理的不用，大致可以分为：黏结剂、防腐降沉添加剂和助燃剂三类。其中黏结剂主要应用
在DBBF成型过程中，其依据不同的成型工艺，又可以分为常温（冷压）成型黏结剂、热压成型黏结剂、炭化成型黏
结剂[2]

。黏结剂应用广泛，对于DBBF燃料机械强度的提升有重要作用。防腐降沉添加剂的应用旨在降低DBBF燃烧过程中对
设备的腐蚀和因焦化积灰引起的设备损伤[3]

，对提升DBBF燃烧效率和设备的使用寿命有重要意义。DBBF助燃剂是依据燃烧催化机理发展起来的一种促进DBBF
燃烧的添加剂，助燃剂的使用大大改善了DBBF点火困难的困局，也极大地提升了DBBF的燃烧性能[4]。

 由于DBBF添加剂的优良性能，目前在DBBF规模化生产中应用广泛，除此之外国内外很多学者还对DBBF添加剂的
使用性能和作用机理做了
较为全面的研究，但是绝大多数的综述性文献针对
的是DBBF本身[5]和其制备[6-7]、燃烧设备[8]

。基于此，本文从DBBF添加剂的功能分类和作用机理出发，综述了目前国内外研究中应用较为广泛的生物质成型燃
料的添加剂，探索和归纳生物质成型燃料的添加剂技术研究的新思路，在DBBF添加剂分类和机理方面补充了以往综
述的不足，为今后该领域的研究和发展提供参考。

 1 DBBF成型过程黏结剂及黏结机理研究现状

 1.1热压成型工艺“天然黏结剂”及机理研究现状

 生物质成型燃料热压工艺主要是利用生物质本身含有的物质作为“天然黏结剂”（纤维素、木质素、淀粉、脂肪等
），这些大分子物质在一定的温度和湿度条件下可以被软化发挥黏结功效。MILLER[9]研究发现植物细胞壁是一种复
合材料，由非晶态聚合物木质素、纤维素和半纤维素组成（三者的位置结构可如图1所示）。
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 从木材中提取纤维素进行软化，发现其玻璃化转变温度与含水率密切相关（生物质原料成型的最佳含水率在8%～2
0%之间不等[10]

）。而相对应的木质素的玻璃化转变温度则
主要是有其本身的性质所决定[11]

，由于含水率和其生物质本身品质
的不同，其玻璃化转化温度范围为750℃±250℃[12]

。由于两者同属于非晶态热塑性材料，所以压力对于处在玻璃化转化温度中的两者来说，塑形变形的影响可以忽略不
计。对于淀粉而言，其发生黏结的机理主要是依托糊化反应，生物质在固化成型的过程中，受到成型设备施加的剪切
力，
导致原料
破碎，糊化反应速
率进一步增大，最终导致蛋白质在水
解等符合反应的作用下变形，发挥黏结作用[13-15]

。除此之外，在原料破碎的过程中，溢出的植物脂肪进一步在颗粒之间搭建有利于成型的固体桥（solid bridge）。在
植物体内木质素与生物质其他大分子等一起构成木质素超分子体系作为纤维素的黏合剂，其在加工过程中当温度达到
200～300℃时黏结性极高，此时加以一定的压力，散装生物质原料便可以紧密的黏结在一起，这样得到的DBBF密度
和强度均可以得到提高。

 由于植物细胞包含大量水分和液泡，所以DBBF在制备过程中，随着外界施加压力不断增大，生物质颗粒间的充填
程度增高，接触越紧密[16]。从微观角度来看，CHUNG[17]

研究给出了分子间牢固黏结的条件，并认为牢固连接的必要条件是分子紧密接触的距离在9�（1�=0.1nm）之内。在
颗粒的粒度处于102μm数量级时，颗粒间的作用力由微观机械力（静电引力、毛细管力）转换为分子力并发生电化
学反应。电化学反应过程不仅涵盖了物理吸附作用，而且还包含了化学吸附。物理吸附由于主要依靠的是范德华力，
所以其特点是速度快，易脱吸。化学吸附
则以木质素分子的电化学反应为主[18]

，电化学反应进一步改变压缩环境活性及其微观分子结构，增大溶解，宏观上增大了其黏结性，使其易于自身黏合的
同时也提供黏结剂，路瑶[19]、吴云玉[16]等研究发现生物质挤压过程发生的缩合反应可用下式表示。
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 式中R=H或CH 3

。上述反应揭示了在DBBF成型过程中，游离态的自由水被大量释放，宏观对应在成型的某一阶段中生物质物料湿度
增大[20]

。但需要指明的是，生物质植物细胞中的部分大分子是不能被无限压缩的（纤维素、半纤维素及木质素），且其微观
结构上的“骨架”作用也有利于DBBF的成型。BACK[21]

经研究发现，在木质原料中要产生充足的黏结区，尤其是在缺乏黏结剂区域，必须有木质聚合物在其玻璃化转变温度
的塑化。在木质原料热挤压成型过程中，木质素、纤维素表面的氢键连接是主要黏结方式，纤维素间的黏结主要依靠
的是共价键的形成。在化学键黏结中，共价键的结合最强，氢键其次，范德华力最弱。

 1.2常温（冷压）成型工艺黏结剂及机理研究现状

 常温（冷压）成型工艺主要依靠的是外界添加黏结剂进行原料黏结，查文献可知，可用作生物质成型黏结剂的物质
主要有：制糖废液[22]、淀粉衍生物[23]、改性沥青[24]、腐殖酸盐[25]、石灰[26]、黏土[27]、硅酸钠[28]、石膏[29]

、造纸废液[30]和一些高分子聚合物[31]

等，而黏结剂的选取是常温（冷压）规模化生产DBBF的关键技术之一，常见的直接压缩成型黏结剂见表1。
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 对于生物质常温（冷压）成型工艺来说，DBBF黏结机理又可以分为两大类[32]：一类是无固（液）体桥黏结；二
类是固（液）体桥黏结。倘若原料颗粒之间的位于0～0.1�m，范德华力和静电力等分子间作用力将作为分子间牢固
黏接的主导存在；当颗粒尺寸或者距离增大，短程力的有效性显著降低，依据RUMPF[33]研究：固（液）体颗粒桥接
或者架桥是颗粒内部黏结的重要方式之一，由于高压和高温的作用，固体桥可从一个粒子到另一个一个粒子的接触点
间扩散形成[如图2(a)]。固（液）体桥在一些发生黏结剂硬化的粒子中形成，主要在冷却和干燥过程中形成，在挤压
过程中，纤维素、扁平大颗粒、较大颗粒可嵌合或者折叠，从而形成嵌合联接[如图2(b)]，机械嵌合可抵制抗压缩后
的弹性回复造成的断裂力。
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 在生物质常温（冷压）成型过程中，添加理想的黏结剂应具备的特点有：能均匀浸润生物质颗粒表面，且具有良好
的黏结性；较低的无机成分含量；高耐磨性和热稳定性；具有一定的防潮、防湿功效；原料来源广泛，环境友好，且
廉价易得。为了兼顾以上特点生产出性能更加优异的生物质固化燃料，往往会选用由两种或者两种以上的黏结剂组成
的复合黏结剂。对于黏结剂来说，其主要功效是提高DBBF的机械强度，机械强度的提高对DBBF在生产、运输、储存
方面均有及其重要的作用。根据肖雷[35]

                                                页面 6 / 19



生物质成型燃料制备及燃烧过程添加剂应用及研究进展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/112200.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

关于生物质型煤的研究指出：DBBF黏结剂的种类和用量对于DBBF的机械强度有很大的影响（如图3），一味地提高
黏结剂含量并不总是能提升DBBF的机械强度，所以恰当地选择黏结剂种类和添加含量对于提升DBBF的机械强度有重
要意义。
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 1.3炭化成型工艺黏合剂的研发及机理研究现状

 生物质炭化成型工艺
是指将生物质进行炭化，至粉状后添加一定的
黏结剂并挤压至一定形状[36]

。生物质在炭化的过程中纤维素遭到破坏，生物质高分子组分裂解为炭，所以粉体成型主要依靠黏结剂，且其成型机
理类似于常温（冷压）成型工艺。从热力学观点来看，炭粒成型过程是体系熵减小的非自发过程，必须有外界做功才
能促使炭粒成型。从表面化学观点来看，体系表面能在炭粒破碎的过程中不断增大，而黏结剂在炭粒成型中的作用正
是图3高岭土对于DBBF的机械强度的影响[35]分子充分润湿颗粒表面，降低体系的表面能[37-38]。

 TAYLOR [39]

认为炭粒成型存在挤压阶段和松弛阶段。挤压阶段，黏结剂在炭粒表面分布并逐步进入颗粒之间狭窄的空隙，在一定
温度和压力的作用下，形成许多连接周围例子表面的黏结剂液桥（liquid bridge）。在松弛阶段，颗粒与黏结剂之间的
距离扩大，部分黏结剂退回原位置，
但此时仍有部分黏结剂液桥连接。徐振刚等[40]

针对无机黏结剂和有机黏结剂对于炭粒的黏结效果分别作了研究，发现两者在炭粒黏结中的作用机理有所不同：无机
黏结剂对于炭粒成型的黏结作用主要依靠的是毛细管力、离子键力；而有机黏结剂对于炭粒的黏结机理主要依靠的是
相似相溶原理，炭粒对于黏结剂有较强的亲和力，即在极性分子基团之间形成共价键和氢键，非极性电子基团之间形
成色散力。

 黏结剂的添加不仅减少了物料颗粒对成型设备的磨损，而且对于燃料加工性能和设备功率损耗均有所改善，但是，
成型制品在运输和存储的过程中易
开裂是生物质炭化成型工艺目前面临的主要问题[41]

。鉴于此，开发和选择合适的黏结剂对于发展和改善生物质炭化成型工艺有重要作用。近年来，很多学者已经通过研
究黏结剂的种类、用量、炭粉粒度及成型工艺对炭成型块性能的影响，研究开发出种类繁多的生物质炭化成型燃料的
黏结剂，总体看主要由无机黏结剂、有机黏结剂和复合类黏结剂三种组成。无机类黏结剂虽可以提高DBBF的机械强
度，但是添加过多的无机类黏结剂
会减低燃料中的碳含量，降低DBBF的燃烧性能[42]

。有机类黏结剂虽然在添加后的燃料机械强度相比前者有所降低，但是其与燃料表现出较好的亲和力，且能够均匀的
分布在生物质粉体
表面，环保是生物质碳的主要特点之
一，所以在黏结剂选取上也应遵循这一标准[43]

，目前常用的生物炭化成型黏结剂（例如木质素黏结剂、淀粉黏结剂、植物蛋白黏结剂等）都是环保可再生的黏结剂
，并且价格低廉来源广泛，但是淀粉黏结剂生物质炭成品热稳定性及机械强度较差，且回溯性较高[44]。

 所以黏结剂的种类选择与用量决定了生物质成型炭的性能，至今很多研究者都将对生物质炭的研究重心放在了黏结
剂的研究开发与改性上（表1所示）。从表1可以看出，生物质炭化成型的黏结剂种类繁多，且原料以木炭粉居多，而
冷压成型的黏结剂虽然在冷杉树皮和锯末中也有应用，但是主要针对是以玉米秸秆和水葫芦为主的草本类生物质成型
原料。

 2 DBBF燃烧防腐与降沉添加剂及机理研究现状

 通过调研近十年国外SCI和国内EI类文献中生物质锅炉受热面沉积和腐蚀的研究，发现生物质本身过高的碱金属尤
其是K和无机非金属元素Cl形成的KCl[71]是导致生物质锅炉积灰结焦腐蚀的主要原因。

 氯元素是生物质燃烧过程中引
起腐蚀的主要元素，主要有碱金属氯化物、HCl和CI2对金属的腐蚀[72]

。碱金属氯化物腐蚀是指气相或者沉积在积灰中的碱金属氯化物会与金属氧化膜发生反应，不仅会破坏金属氧化膜，
而且生成的氯气也能与金属反应造成腐蚀。HCl腐蚀中，HCl为金属离开金属基体向外迁移提供了动力，Cl元素在腐
蚀过程中几乎未见消耗，类似于催化剂的作用[73]

，即为活性氧化腐蚀，其腐蚀过程可以如图4(a)～(d)所示。如图4(e)所示，生物质燃烧过程中碱金属及其氯化物也会
与金属和金属氧化物反应，造成沉积和腐蚀[74]。
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 通过以上分析，可以得出锅炉燃烧生物质会出现更严重的灰沉积和腐蚀问题，关键是其燃料特性和组分。因此解决
积灰和腐蚀问题，可以通过改变其燃料的组分进行控制，去除有害元素或抑制其在积灰和腐蚀中发挥作用。针对此种
情况，较常用的添加剂处理方法有两种（详见表2），本文认为在生物质燃料中适当加入特定成分的添加剂，通过在
燃烧过程中与燃料发生化学反应改变碱金属和氯元索的析出形式，或提高碱金属化合物的熔点、或减少含氯化合物在
积灰中的含量，最后都能有效缓解灰沉积和腐蚀问题[75]。
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 余滔 [78]

通过研究对DBBF中添加不同的添加剂（添加含量为9%），根据文献[78]中的实验数据可绘制图5，EDS分析灰分中碱
金属元素和氯元素的成分变化效果，可以看出，防腐降沉添加剂对钾元素与氯元素影响较为明显，氧化钠虽然在添加
剂的作用下有了一定降低，但是效果不明显。生物质燃料燃烧过程中加入添加剂的作用分为两种，一种是影响（根据
文献[72]中的实验数据绘得）与原有物质生成化合物，提高飞灰和灰渣的软化温度或熔点，另一种是固定和转化腐蚀
性气体或固体。国内外
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关于生物质燃料燃烧过程中加入添加剂的研究
主要为含铝、硅、硫和钙[79-80]的化合物，DBBF防腐降沉添加剂的研发现状可如表3所示。

 3 DBBF燃烧助燃剂的研究现状

 通过查阅国内外近十年的文献来看，国内外研发的助燃剂主要是针对煤用助燃与点火，针对生物固化成型燃料（D
BBF）助燃剂的研究开发相对较少。主要是由于生物质原料疏松质轻、不可与煤用增燃剂、助燃剂、黏结剂均匀掺和
在一起，在成型过程中，成型机模具产生很大摩擦，产生较高热量，尤其是热压成型过程中如果加入助燃剂将会在压
制过程中起火[86]。所以DBBF助燃剂的研究开发相比于煤用助燃剂在添加剂筛选上要困难很多。

 袁海荣 [87]、左晓宇[88]、李秀金[89]等针对玉米秸秆固化成型燃料（densified corn stover briquetting fuel，DCBF）在民
用炊事中点火困难的困局进行了助燃剂的研究，其主要的DBBF助燃剂研发技术路线可如图6所示，袁海荣等利用用废
机油（E）、废柴油（D）和工业酒精（A）以不同的体积比研制出25种液体助燃剂，利用LLA-6型生物质半气化炉进
行了多次点火实验，并通过观察火焰点火情况，发现ED15和DA51两种助燃剂做为备选助燃剂，其最佳用量分别为9m
L和8mL，比不用助燃剂点火速度快30～40倍。同时，还开展了DCBF燃烧特性及其数值模拟方面的研究，获得了一些
重要的结论。
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 关于生物质成型燃料助燃剂的描述和
含量配比，部分专利中也有说明。黎诚[90]

在中国专利104962339A中配制了一种由20%～40%高锰酸锌和15%～30%二氧化镁组成的DBBF高效助燃剂，且其助燃
效果优良。针对生物质炭化成型燃料来说，专利CN87206321U所述的易燃炭球中含有硫磺等助燃剂添加剂，燃烧时会
放出有毒物质，且国外生产的一种浸泡高级脂肪酸等有机物的炭球，虽然点燃容易，包装简便，但在点燃后，待有机
助燃剂基本着火完毕，往往会冒数分钟的烟，气味异常难闻。而我国目前市场上广泛使用的易燃活性炭球，其中所含
的Ba(NO3)2是有毒物质，鉴于此，上海理工大学张守玉等[91]

在
中国
专利10440
3713A中使用0.1%～
5%的油脂涂抹在炭化成型燃料的表面上
，来起到对DBBF的助燃功效。朱川等[92]

已经针对煤样利用热重分析的办法，标定了着火温度、恒温区碳转化率与残灰碳氢含量3个参数作为助燃剂催化助燃
效果的评价指标，开发了燃煤助燃剂催化助燃效果评价方法，助燃评价标准的建立对于DBBF助燃剂的研发和筛选也
同样重要。

 常厚春等 [93]

在专利CN102911758A中配置的DBBF助燃剂是镁菱土、硝酸镁、氧化镁和氧化铁，并指出油脂（生物质液化油）不仅
可以作为润滑剂减少成型设备的磨损程度，还可以作为DBBF的助燃剂和黏结剂使用。显然，富含油脂的微藻，可以
考虑作为DBBF添加剂。虽然这方面鲜有报道，但是微藻在锅炉尾气CO2固定、污水处理等方面均有重要应用[94-99]。

 4 DBBF制备及燃烧环节添加剂筛选原则

 对于DBBF在制备和燃烧环节添加剂的筛选主要是围绕生物质原料、添加剂种类及其添加量三者展开。虽然我国的
生物质原料种类和成分复杂多样，加之添加剂数量较多，但是，国内目前使用量较大的生物质原料主要可以分为草本
植物和木本植物两种，就以上分析可以提出针对草本和木本植物使用效果优良的添加剂筛选原则：一、所选用的添加
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剂应当廉价易得，即制备添加剂的原料来源应当广泛充足，制备工艺应当简单，所消耗的成本越低越好；二、所选用
的添加剂要有防水防潮的功效；三、所选用的添加剂不能对环境造成污染；四、所选用的添加剂本身的性能不能对成
型燃料的性能（如燃烧性能等）产生影响；五、所选用的添加剂制成的成型燃料应当具备较高的机械强度。

 依据此原则，可以对常见的两种DBBF提出了添加剂的备选种类（如表4），从表中可以看出DBBF黏结剂、防腐降
沉添加剂、助燃剂的可选择种类是依次降低的。目前生物质成型燃料（DBBF）添加剂的关键技术中，以DBBF黏结剂
和防腐降沉添加剂两者研发较为深入，种类多样、原料易得的特点使得这两种添加剂广泛应用于DBBF的规模化生产
，但是DBBF助燃剂在近几年的研发过程中由于其苛刻的工艺要求，致使其还有很多问题急于解决。

 5总结与展望

 （1）对于生物质成型燃料（DBBF）黏结剂和防腐降沉添加剂。由于目前国内对于DBBF的需求量逐渐增大，这就
对DBBF的机械强度有了更高的要求，所以探索有益于进一步增强DBBF机械强度的有效黏结剂将仍然是近年来研究的
热点。但是，为了提高DBBF的使用和燃烧性能，降低添加剂的使用含量，就要求DBBF黏结剂除了增强燃料机械强度
之外，还需要尽可能复合防腐、降沉、助燃等多种功效。DBBF燃烧过程中对于燃烧设备受热面（锅炉过热器等）的
高温腐蚀和积灰结焦仍然是困扰生物质能洁净高效利用的主要困境，虽然目前研究开发的DBBF防腐降沉添加剂在一
定程度上缓解了DBBF对于设备的腐蚀和积灰，但是就目前电力行业使用效果来看，目前的这些添加剂远远不能达到
工业使用的需求，所以，基于燃烧学理论，开发防腐降沉效果达到工业需求的添加剂，将一直是DBBF防腐降沉添加
剂的重要研究方向。

 （2）对于生物质成型燃料（DBBF）助燃剂。国内对于煤用助燃剂的研发时间较早，且煤用助燃剂种类多样，但是
DBBF助燃剂的开发在近年来才逐步开始，加之煤用助燃剂和DBBF助燃剂两者在使用性能方面也不尽相同，所以开发
种类多样的DBBF助燃剂是改善DBBF燃烧性质的重要手段，且在未来一段时间DBBF助燃剂可以着手三个方面进行研
究：第一是针对DBBF的助燃机理的进一步研究。由于DBBF燃料（尤其是常温、热压成型）与煤炭在微观结构和燃烧
性能上的巨大差异，以往的燃煤助燃机理已不全适用于DBBF助燃剂的研发，所以从燃烧学的基本原理出发，结合DB
BF燃烧的扩散理论，探索DBBF的助燃机理对于研究开发高效稳定的DBBF助燃剂提供理论基础。第二是需要建立完善
的DBBF助燃剂的助燃评价标准。借鉴原有的燃煤助燃评价体系，基于DBBF的燃烧特性，进行DBBF的助燃评价体系
的构建。第三，为了进一步降低生物质添加剂的使用量，借鉴黏结剂和防腐降沉添加剂的复合开发手段，逐步研发D
BBF助燃剂与黏结剂、防腐降沉添加剂的功能复合。
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